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Abstract： The optimum conditions of extracting pigment from the solid state fermentation culture of
Pycnoporus sanguineus SYBC-L7 were studied，and the physicochemical properties of this pigment
were also analyzed. The results showed that the pigment could be optimum produced by solid-state
fermentation with wood chips. Using methanol as the extraction solvent，the pigment could be
maximally extracted from the solid culture at 35 ℃ after 40 min with water bath. The extraction
solvent was yellow with a maximum absorption wavelength of 430 nm. The pigment has a good
thermal resistance as well as acid resistance，and it cannot be affected by common oxidizing and
reducing agents.
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摘要： 研究了一株血红密孔菌（Pycnoporus sanguineus SYBC-L7）固态发酵产色素的提取条件及
色素的理化性质。 结果表明：该菌株在以木屑为基质固态发酵时色素产量最高；以甲醇为提取
液，在 35 ℃水浴下 40 min 后可从发酵后的培养物中最大化提取该色素；所得色素溶液呈黄色，
在可见光区的最大吸收波长为 430 nm，该色素的热稳定性和耐酸性较好，常用的氧化剂与还原
剂对其影响不大。
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随着生活水平和科学技术的发展，色素逐渐进
入人们的视野，其不仅广泛应用于食品行业 [1]，同时
还应用于医药[2]、化妆品 [3]、印染[4]等诸多领域以满足

人们的需求。 通常可将色素分为人工合成色素和天
然色素两大类[5]。 近年来发现，相当一部分合成色素
存在人体致癌等潜在危害，被禁止使用；相反，天然
色素由于其安全可靠，色泽自然鲜艳，且具有很高
的营养价值和药理等功能，倍受人们的青睐，有取
代合成色素的趋势[6]。
天然色素来自于动植物材料和微生物，前者由

于受到诸多因素，如气候、季节等的影响，原料不
足，使其应用受到局限；而利用微生物资源生产天
然色素，不仅能克服前者的诸多缺点，并易于工业
化[7]，逐渐成为天然色素来源的研究热点。 产天然色
素的微生物资源十分丰富，已经发现可以产天然色
素的微生物，主要包括原核生物、细菌、酵母、真菌、
淡水藻类等[7]。 然而，现阶段的产天然色素研究主要
集中于实验室规模，真正实现工业化的屈指可数。
真菌作为微生物资源的一种，由于在其生长代

谢过程中会合成一定的真菌色素 [8-9]，近年来备受研
究者关注。 根据色素化合物的基本母核差异，可将
真菌色素划分为醌类、 酸类、 酮类和含氮化合物 4
类[6]，如红曲霉属发酵产生的红曲色素（分为红色和
黄色），属聚酮类化合物 [10]，而竹黄菌色素主要是苝
醌类化合物 [11]，这两种色素均可用于食品的着色且
具有一定的药理功能。 作者利用一株血红密孔菌
（Pycnoporus sanguineus SYBC-L7）采用木屑 、稻草
秸秆、麦秸秆、水葫芦和甘蔗渣等农业废弃物固态
发酵产色素，并对色素的提取条件及理化性质进行
初步研究，探索了该类微生物在资源化利用农业废
弃物的应用。

1.1 实验材料
1.1.1 菌种 血红密孔菌 （Pycnoporus sanguineus
SYBC-L7）为作者所在实验室保藏。
1.1.2 主要试剂 葡萄糖、酒石酸铵、磷酸二氢钾、
磷酸氢二钠、丙酮、乙醇、甲醇等试剂：均为国产分
析纯；木屑：购于当地超市；稻草秸秆、麦秸秆、水葫
芦和甘蔗渣：均为作者所在实验室提供。
1.1.3 培养基

1）PDA 固体培养基 （组分 g/L）：去皮土豆 200，

葡萄糖 20，琼脂 20。 保藏斜面为 PDA固体培养基。
2）种子培养基（组分 g/L）：葡萄糖 30，蛋白胨

5，酵母膏 10。
3）固态发酵产色素培养基：250 mL 锥形瓶中加

入 3 g木屑（或水葫芦、稻草秸秆、甘蔗渣、麦秸秆），
加入 4.5 mL 营养液。 营养液配方（g/L）：葡萄糖 30，
酒石酸铵 15，硫酸铜 0.04，磷酸二氢钾 1，硫酸镁
0.5，磷酸氢二钠 0.2，硫酸锰 0.034。种子培养基灭菌
条件为 115 ℃灭菌 20 min； 而其他所有培养基为
121 ℃灭菌 20 min。
1.2 实验方法
1.2.1 固态发酵产色素 用无菌生理盐水将
P. sanguineus SYBC-L7 在 30 ℃下培养 7 d 的 PDA
平板洗涤，过滤之后即为孢子液。 将孢子液接种到
种子培养基（50 mL/250 mL 三角瓶），30 ℃下旋转式
摇床 200 r/min 培养 24 h，接种 5 mL 种子液至固态
发酵培养基中，在 30 ℃恒温培养箱中培养 12 d。 发
酵结束后， 将培养基于 60 ℃下烘干至恒重并放入
干燥器内待用。
1.2.2 色素提取条件的研究

1） 色素提取溶剂的选择及测定条件的确定：取
发酵干基 0.2 g，加入 20 mL甲醇，在 20 ℃、100 r/min
的水浴振荡器中浸泡 1 h， 过滤并定容至25 mL，进
行波长扫描，确定所存在的吸收峰。 分别选择甲醇、
乙醇、石油醚（30~60 ℃）、异丙醇、异丁醇，提取色
素，在最大吸收波长下检测提取液吸光值，确定最
适提取溶剂。

2） 提取温度对色素提取的影响： 取发酵干基
0.2 g，加入 20 mL 甲醇，分别置于不同温度的水浴
振荡器中，100 r/min 下浸泡 1 h，取出过滤并定容至
25 mL，在 430 nm处测定吸光值。

3） 提取转速对色素提取的影响： 取发酵干基
0.2 g，加入 20 mL 甲醇，置于 35 ℃水浴振荡器中，
设定不同的转速， 浸泡 1 h， 取出过滤并定容至 25
mL，在 430 nm处测定吸光值。

4） 提取时间对色素提取的影响： 取发酵干基
0.2 g，加入 20 mL 甲醇，置于 35 ℃水浴振荡器中，
分别浸泡 20、40、60、80、100、120 min， 过滤并定容
至 25 mL，在 430 nm处测定吸光值。

5） 提取料液比对色素提取的影响：取发酵干基
0.2 g，加入不同体积的甲醇（10、15、20、25、30 mL），
并置于 35 ℃水浴振荡器中，提取 40 min，过滤后测

材料与方法1
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定样品提取液的体积 V 及其在 430 nm 处吸光值
A，并按照公式（1）计算总吸光度∑A。

∑A=V×A （1）
1.2.3 色素的理化性质

1） 色素的显色反应：对色素提取液进行不同的
化学试剂处理，观察色素溶液颜色变化。 取 3 mL 色
素提取液，分别加入 0.1 mL质量分数 1%的硝酸铝、
醋酸铅、氯化钴、氯化亚铁、硼酸、氢氧化钠、氨水，
混合放置 10 min观察颜色变化。

2） 色素稳定性研究
热稳定性：取 5 mL 色素提取液，分别置于 20、

30、40、50、60、70 ℃的水浴锅中加热 2 h， 冷却至室
温后测定 430 nm处吸光值。

pH稳定性： 取 5 mL色素提取液， 用 1 mol/L的
HCl或 NaOH调节其 pH值为 1、3、5、7、9、11、13，放置
30 min后测定 430 nm处吸光值并观察颜色变化。
氧化剂与还原剂的影响：配制不同浓度梯度的

NaHSO3、H2O2、 维生素 C、K2CrO7溶液， 分别取 0.5
mL 加入到 2.5 mL 色素提取液中，放置 30 min 后测
定 430 nm处吸光值并观察颜色变化。

2.1 固态发酵产色素及色素的提取
为了探究菌株 P. sanguineus SYBC-L7 在不同

农业废弃物固态发酵时生长和产色素的情况，选择
稻草秸秆、麦秸秆、水葫芦、甘蔗渣和木屑 5 种废弃
物作为固态基质进行发酵，结果见表 1。
表 1 P. sanguineus SYBC-L7 在不同基质下的生长和产色
素情况

Table 1 Growth and pigment production by P. sanguineus
SYBC-L7 in different solid substrate

实验中观察菌株菌丝的生长情况，发现菌株在
水葫芦和稻草秸秆下，菌株生长缓慢，这可能是因
为水葫芦和稻草中营养物质较少，进而影响了菌株

的生长。 在甘蔗渣中，菌株生长良好但仅有少量色
素产生；而在麦秸秆和木屑中菌丝生长较好，均明
显有色素产生，且后者产量高于前者，因此后期将
选择木屑作为发酵固体的介质，进一步优化其发酵
条件。
菌株 P. sanguineus SYBC-L7 在木屑的固态基

质下生长较好，且在培养过程中培养物表面有一类
橘红色物质产生，见图 1a。 将甲醇加入到烘干的固
态培养物中，可较好地提取其中橘红色色素，所得
溶液呈黄色，见图 1b。

图 1 菌株 P. sanguineus SYBC-L7 在固态基质下产色素
及色素甲醇提取液

Fig. 1 Pigment produced by P. sanguineus SYBC-L7 in
solid state fermentation and its methanol extraction
solution

图 2 为色素提取液的波长扫描图谱，从图 2 可
知， 发酵后提取液在可见光区存在明显的吸收峰，
波长范围为 430~450 nm， 该结果与图 1b 结果相吻
合；且其最大吸收波长为 430 nm，因此选取 430 nm
作为后期检测该色素的波长。

图 2 色素提取液波长扫描图谱
Fig. 2 Wavelength scanning of methanol extraction

2.2 色素的提取的优化
2.2.1 提取溶剂的选择 表 2 为不同溶剂提取固
体发酵基质后的色素提取液在 430 nm 处吸光值。

结果与讨论2

固体基质 菌丝生长情况 色素产生情况

木屑 良好 有

甘蔗渣 良好 略有

水葫芦 较差 无

稻草秸秆 较差 无

麦秸秆 良好 有
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可知，使用石油醚（30~60 ℃）为提取剂时吸光值低，
表明基本无色素被提取，而异丙醇和异丁醇吸光值
较小；甲醇提取液吸光值最大，提取能力最好，乙醇
次之，因此后续实验选择甲醇作为提取溶剂。

表 2 提取溶剂对色素提取效果的影响
Table 2 Effect of different solvents on the extraction of

pigment

2.2.2 提取温度对色素提取的影响 在不同的温
度下，色素的溶解度有所差异，最终会影响色素提
取效率。图 3为不同温度下的色素提取结果，在 15~
35 ℃范围内，随着温度的增加，色素吸光值明显增
加，且在 35 ℃达到最高值，随后略有所下降。 综合
考虑到节能方面，选择 35 ℃为最适提取温度。

图 3 提取温度对色素提取的影响
Fig. 3 Effect of temperature on the extraction of pigment

2.2.3 转速对色素提取的影响 从图 4 可以看出，
在不同转速下， 色素提取液在 430 nm 处吸光值差
异不显著，表明转速对于色素提取影响不大。 综合考
虑，提取转速定为 50 r/min，以便较好的提取色素。
2.2.4 提取时间对色素提取的影响 在色素的提
取过程中，提取时间是一个很重要的指标，缩短提
取时间能提高提取效率。 图 5为不同提取时间色素
提取的结果。 可知，提取 40 min 时提取液吸光值最
高，且延长时间吸光值变化不大，表明在 40 min时候能
够较好的提取色素，因此选 40 min为最适提取时间。

图 4 提取转速对色素提取的影响
Fig. 4 Effect of rotating speed on the extraction of

pigment

图 5 提取时间对色素提取的影响
Fig. 5 Effect of time on the extraction of pigment

2.2.5 料液比对色素提取的影响 图 6 为不同料
液比对色素提取液总吸光值∑A的结果， 在 0.2：10
时色素总吸光值较低，而在 0.2：15 时较高；而继续
减小料液比时，色素总吸光值变化不明显，因此选
择 0.2∶15的料液比进行色素提取。

图 6 料液比对色素提取的影响
Fig. 6 Effect of material to liquid ratio on the extraction

of pigment

2.3 色素的理化性质
2.3.1 色素提取液的显色反应 由于多数天然产
物含有特殊基团，能够在不同的处理溶液条件下呈

提取溶剂 A430

甲醇 0.460

乙醇 0.297

石油醚（30~60 ℃） 0.073

异丙醇 0.119

异丁醇 0.116
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现特定的反应变化[12]。由表 3可知，醋酸铅溶液处理
会产生黄色沉淀，而其他处理均无沉淀产生，可能
是由于色素化合物含有羟基和羰基结构， 能与醋酸
铅形成络合物；氢氧化钠和氨水处理后，提取液颜色
变成浅土色，可能是由于溶液的 pH值呈碱性导致。

表 3 化合物处理对色素颜色的影响
Table 3 Effect of chemical compound on the pigment

2.3.2 温度对色素稳定性的影响 从图 7 可知，在
20~60 ℃范围内，吸光值无明显变化，表明该色素在
所选择的温度范围内稳定性较好，具有较强的耐热性。

图 7 温度对色素稳定性的影响
Fig. 7 Effect of temperature on stability of pigment

2.3.3 pH对色素稳定性的影响 pH值对天然色素
的影响主要是使天然色素的结构或组成发生变化，
从而使其颜色产生变化 [13]。 色素提取液的 pH 稳定
性结果见表 4。由表 4可知，色素在酸性条件下较为
稳定，呈黄色；而当 pH 为碱性时，色素吸光值降低，
且颜色逐渐变浅，呈黄灰色。
2.3.4 氧化剂与还原剂对色素稳定性的影响 由
图 8 可知，加入不同浓度的 NaHSO3、H2O2溶液的吸

光度没有明显的变化， 且溶液颜色基本无变化；而
加入 VC之后，溶液的吸光值有所下降，且溶液的颜
色逐渐变浅， 可能是因为色素能与 VC 发生某种反
应 ， 从而导致溶液颜色变浅且吸光值下降 。 但

K2CrO7加入之后， 溶液迅速变色且出现红色沉淀，
这可能是因 K2CrO7氧化性太强，色素直接被氧化形
成沉淀。

表 4 pH 值对色素稳定性的影响
Table 4 Effect of pH on stability of pigment

图 8 氧化剂与还原剂的浓度对色素的影响
Fig. 8 Effect of oxidizer and reducing agents on pigment

stability

通过微生物发酵技术，可将农业固体废弃物作
为发酵培养基原料，在合理处置农业固体废弃物的
同时，也可产生一些高附加值的生物活性物质如生
物酶、天然色素等。 血红密孔菌是自然界中广泛存
在的一类白腐真菌，其在生长过程中会产生一类红
色的色素，有报道称血红密孔菌的色素具有一定的
抑制细菌生长的作用 [14]，可作为功能性的天然色素
使用，因此研究这类真菌发酵产色素的条件及色素
的提取条件和色素的理化性质具有一定的理论和

应用价值。
作者研究了血红密孔菌 Pycnoporus sanguineus

SYBC-L7 固态发酵产色素的条件，发现菌株在木屑
固态培养下菌株产色素较好。 在 35 ℃水浴条件下，
使用甲醇浸泡 40 min 可较好的提取固体发酵后的

化合物 色素提取液

名称 水溶液颜色 颜色变化 沉淀情况

醋酸铅 无色 黄色 黄色沉淀

硝酸铝 无色 黄色 无沉淀

氯化亚铁 黄色 黄色加深 无沉淀

氯化钴 无色 黄色 无沉淀

硼酸 无色 黄色 无沉淀

氢氧化钠 无色 浅土色 无沉淀

氨水 无色 浅土色 无沉淀

pH值

1

3

5

7

A430

0.470±0.042

0.468±0.033

0.439±0.029

0.433±0.039

提取液颜色

黄色

黄色

黄色

黄色

9 0.395±0.022 浅黄色

11 0.328±0.028 浅黄色

13 0.264±0.031 黄灰色

结 语3
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色素；同时，该色素具有较好的热稳定性和耐酸性，
常用的氧化剂与还原剂对其影响不大，初步认定其
为一种稳定性较好的天然色素。 后续实验将重点研

究色素的分离纯化条件， 确定色素的组成成分、分
子组成、分子结构等，以进一步了解血红密孔菌色
素的性质，从而实现其产业化应用。
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